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تأثیر استفاده از نانوسیلیس بر بهبود خصوصیات مهندسی خاک‌های مارنی اصلاح‌شده با آهک * 
محمد امیری عادل عساکره( امین حسین فر خحدل(۲ 


چکیده خاک‌های مارنی از نعاک‌های مسئله‌دار هستند که در صورت قرا رگرفتن در معرض جریا نآب به‌سهولت فرسایش می‌يابند و 
مشکلاتی را در پایداری بستر پروژه‌های عمرانی ایجاد می‌نمایند. یکی از روش‌های اصلاح شیمیایی حاک استفاده از مواد افزودنی مانند آهک. 
سیمان و نانوذرات است. در پژوهش حاضر تأثیر افزودن نانوسیلیس بر عملکر د آهک در بهبود عصوصیات مهندسی حاک‌های مارنی و 
تشکیل ت رکیبات جدید ناشی از فرایند تثبیت بررسی شده‌است. در این راستا پس از تعیین حصوصیات ژئوتکنیکی خحاک مارن, بهبود ویژگی- 
های مهندسی نمونه‌های تثبیت‌شده با درصدهای مختلف آهک شکفته و انوسیلیس بعد از پایان دور عمل‌آوری از طریق انجا مآزمایش‌های 
محتاف مکانیکی (حلود اترب رگ, دانه‌بندی» رسوب و مقاومت فشاری محدودنشده (05)) و ریزساحتاری ( 0 پراش اشعه ایکس (08) 
تجزیه وتحلیل شد. براساس نتایج پژوهش حاضر حضور انوسیلیس در سیستم خاک مارن ی -آهک» منجر به افزایش فعالیت‌های پوزولانی و 
رشد نانوساحتارهای هیدرات سیلیکات کلسیم (0-9-13) و هیدرات آلومینات کلسیم (0-۸-11) و توزیع یکنواخت این نانوسانحتارها می‌شود. 
هم‌چنین مقاومت فشاری نمونه‌های اصلاح‌شده با ثرکیب ثانوسیلیس وآهک منتاسب با افزایش ماد افزودنی انوسیلیس روند کاملاً صعودی 
دارد. براساس نتایج پژوهش حاضر خصوصیات مهندسی خاک‌های مارنی در نمونهةٌ اصلاح‌شده با 1 آهک و ۱ انوسیلیس, میزان مقاومت 
فشاری در ۷ روز اول به ۵/678 ۱۸/6۵ افزایش يافته و نسبت‌به نمونهةٌ مرجع مقاومت فشاری ۷۸ برابر افزایش یافته‌است. 


واژه‌های کلیدی مارن. نانوسیلیس, مقاومت فشاری محدودنشده 0-5-11 6121 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۷/6/۸ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۳/۲۹ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول استادیار گروه مهندسی عمرا ن, دانشگاه هرمزگان. نحص ۵ تتنصه :اتمصصرز 
(۲) استادیار گروه مهندسی عمران, دانشگاه هرمزگان. 


(۳) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران, دانشگاه هرمزگان. 
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مقدمه 

خاک‌های مارنی؛ خاک‌هایی با رفتار بسیار پیچیده هستند 
که در بسیاری از مناطق جهان مانند ایتالیا. اسپانیا؛ 
آمریکاء بریتانا؛ کانادا؛ فرانسه. کشورهای حاشیة خلیج- 
فارس و ایران (از شمال و شمال غربی تا جنوب شرقی 
که ییاز حفاهی تفت سا دم 
ایران. در شرق و مرکز در مناطق حاشیه‌ای خلیج‌فارس 
استان آذربایجان شرقی هرمزگان و جزيرة قشم به‌وفور 
می‌توان شعاک‌های مارنی را مشاهده کرد [6 :4 ,3], 

مشخصات مارن تابع مقدار کربنات و نوع و مقدار 
کانی‌ها در بخش رسی است [7. عموماً بخش رسی 
مارن شامل پالی گورسکایت (0۳916ع[۳2) و 
سپیولایت (56۳[01106) است که عملکرد مارن را کنترل 
می‌کند. این دو کانی» برخلاف ساير کانی‌های رسی؛ 
دارای ساختار زنجیره‌ای هستند و معمولاً با سایر کانی- 
های غیرسیلیکاتی هم‌چون کربنات‌ها و سولفات‌ها 
هیر اباند 6-111 مارن‌ها رشان ومد واگرا و توومی ترا 
در حضور آب بروز می‌دهند [3-6]. در خلیج فارس و 
جزیرة قشم. وقوع گستردة گسیختگی‌ها. از جمله 
فرسایش. گسیختگی در پی‌ها و شیب‌هاء. ترک‌های 
کششی. ناپایداری وسیع در شیب‌های طبیعی و 
مصنوعی و درنهایت شستشوی خاک مشاهده شده‌است 
[1,6]. در شکل (۱) نمونه‌ای از گسیختگی در پی‌ها و 
ترک‌های کششی به‌دلیل خاک‌برداری و هوازدگی مارن 
در جزیرة قشم ارائه شده‌است. 

در بسیاری از مناطق گرم جهان برای پایدارسازی 
و غلبه بر مشکلات مارن از سیمان و آهک استفاده می- 
شود. هنگامی‌که آهک و خاک رسی باهم مخلوط شوند 
و در معرض رطوبت قرار بگیرند. واکنش‌های شیمیایی 
زیادی رخ می‌دهد که شامل تبادل کاتیون کلوخه شدن 
(ممتاععصمآععه-ممتادآنه»۳۱۵) ۰ واکنش پوزولانی و 
تسین ات اس 
() تبادل کاتیونی: 

,62۳ + 02۳*0127 م بهان + 02۳ 
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ای امتفاده از تانوسیلیس بر بهیزد تعصوصیاث معندسی تعاگ‌هان... 


(۲) لشته شدن (فولوکوله شدن). 
() واکنش پوزولانی: 
91ج 10۵+ (2)00]۲۲ بو 
تسه + و0وله + 7 210۲0 + نوی 
(4) کربناسیون: 
0 و0200 تون + و(0200۳1) 
تبادل کاتیونی و کلوخه شدن جزء واکنش‌های 
اولیه هستند که بلافاصله بعد از اختلاط رخ می‌دهند. در 
جریان این واکنش‌ها. کاتیون‌های یک ظرفیتی موجود 
در لایةٌ دوگانهٌ رسی با کاتیون دو ظرفیتی کلسیم 
جایگزین می‌شوند. این واکنش‌ها موجب تغییرات سریع 
در نشانة خمیری. کارپذیری و کسب مقاومت می‌شوند 
[9-13]. 


شکل ۱ گسیختگی در پی‌ها و ترک‌های کششی به‌دلیل 
خاک‌برداری و هوازدگی خاک مارن در جزیره قشم 


سال سی و دوم شمارة یک» ۱۳۹۸ 


محمد امیری- عادل عساکره- امین حسین فرحدل 


آنچه باعث افزایش قابل توجه مقاومت در ترکیب 
خاک و آهک می‌شود واکنش پوزولانی است. در طی 
فرایند واکنش پوزولانی محیط بسیار قلیایی (11-12.4م) 
که با اضافه کردن آهک ایجاد شده‌است. باعث تجزية 
سیلیکا و آلومینیای کانی‌های رسی می‌شود و ترکیب با 
کلسیم باعث ایجاد ترکیبات سیمانی جدید نانوساختار 
هیدرات سیلیکات کلسیم (-0-8» نانوساختار 
هیدرات آلومینات کلسیم (0-۵-۲9) و هیدرات آلومینو- 
سیلیکات کلسیم (5۵3)) می‌شود [16 ,13 ,11]. 

افزايش آهک. سبب به حداقل رساندن يا از بین 
بردن اثر ترشدگی در مارن می‌شود. اگرچه پس از 
گذشت مدت زمانی. گسیختگی‌های شدید در بسیاری 
از این خاک‌های پایدارشده. هم‌چنان گزارش می‌شود 
[1-3] عمدتاً عوامل مکانیکی صرف برای توضیح این 
گسیختگی‌ها چندان جامع نیست [1,3]. در مارن‌های 
تثبیت شده عموماً گسیختگی‌های غیرمنتظره در اثر 
شکل گیری ارینگایت 
(عالعمن۳) و تاموسایت رخ می‌دهد. اترینگایت یا 
هگزاکلسیم آلومینات تری‌سولفات هیدرات یک کانی با 
ترکیب شیمیایی ((26812)504(3)60۳1(۱2۰26)1260) است. 


کانی‌های متورم‌شوندة 


این کانی دارای ساختار سوزنی است و به‌شدت تورم- 
شیر باکت 9>101]) 

ذرات نانو به‌علت دارا بودن سطح مخصوص 
بترک قاو نله آنلر کتین هی با شاک هل سر 
وجود مقدار کمی از آنها ممکن است تأثیرات اساسی 
روی رفتار فیزیکی. شیمیایی و مهندسی خاک‌ها بگذارد 
[17-19]. 

اصلاح خاک با آهک به‌دلیل موثر و اقتصادی بودن 
آن روشی متداول برای بهبود خصوصیات مقاومتی خاک 
به‌شمار می‌رود [20-21]. مطالعات انجام گرفته نشان می- 
دهند که تثیت با آهک» ساختار خاک» خصوصیات 
خمیری خاک روانی» پراکندگی. تورم و انقباض, رفتار 
نشست و نفوذپذیری را تغییر می‌دهد و موجب بهبود 
هرمز رتیکز 


شتالم سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 
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تشکیل ترکیبات متورم‌شونده‌ای مانند اترینگایت و 
توموسایت در فرایند تثبیت با آهمک در خاک‌های مارنی 
وت کیت فرایتل تفیت فاتاعت: الا شسن 
تأثیر نانوسیلیس بر اثربخشی فرایند تثییت به‌صورت 
جامع مورد ارزیابی قرار نگرفته‌است. بر اين اساس 
افذافة این وهتنر یی اش تسشن نزن 
شدت‌بخشی فرایند تثبیت خاک‌های مارنی در فرایند 
تثبیت و تعیین میزان آهک و نانوسیلیس مورد نیاز برای 
انجام فرایند تبادل کاتیونی (واکنش کوتاه‌مدت) و نرخ 
رشد واکنش‌های پوزولانی (واکنش بلندمدت) مارن- 
آهک در کوتاه‌مدت و بلندمدت از منظر ریزساختاری 


مواد و روش‌ها 
خاک مورد استفاده در این پژوهش. نمونهٌ مارن غرب 
شهر قشم است. اين نمونه‌ها از نظر زمین‌شناسی متعلق 
به سازند آغاجاری است که در ناحیه. تناوبی از لایه‌های 
ماسه‌سنگ آهکی و مارن می‌باشد و با سازند زیرین آن 
هم‌بری عادی دارد و هم‌بری آن ناپیوستگی زاویه‌داری با 
نهشته‌های جوان‌تر دارد. سازند فوق, بدنهٌ اصلی ساعت 
تکتونیکی جزیرة قشم زز وهی او فهاشت: ]مان 
محل مورد مطالعه شکست‌های گسترده‌ای در بسیاری از 
پروژه‌های ژئوتکنیکی از قبیل گسیختگی در فونداسیون- 
هاء شیب‌ها و ترک‌های کششی گزارش شده‌است (شکل 
۱ ساختار و کانی‌های تشکیل‌دهنده خاک مارن را می- 
توان عامل اصلی بروز چنین مشکلاتی دانست [10]. 
مشاهدات انجام‌شده در منطقه حاکی از آن است که 
بیشتر خرابی‌ها پس از بارندگی با هوازدگی خاک‌های 
مارنی رخ داده‌است. براساس سیستم طبقه‌بندی متحد 
خاک (505), خاک مارن مورد مطالعه از نوع خاک 
رس با خصوصیات خمیری زیاد (11) است و ۸۹۵ 
وزنی آن از الک شمارة ۲۰۰ (کوچک‌تر از ۷۵ میکرون) 
عبور کرده‌است. آهک مورد استفاده بسیار نرم بوده و از 
الک ۸۰ میکرومتری گذرانده شده‌است. آنالیز شیمیابی 
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آهکت: فوزد استفاده کی لول 0۱ آورفه فله‌استه 
نانوسیلیس استفاده‌شده در این پژوهش به‌صورت 
پودری سفید رنگ و با خلوص 4۸ از شرکت نانو ساو 
تهیه شده‌است. مشخصات فیزیکی نانوسیلیس در جدول 
(۲) و آنالیز شیمیایی نانوسیلیس در جدول (۳) ارائه 
شده‌است. 

بخش اعظم آزمایش‌های انجام‌شده در اين تحقیق 
براساس استاندارد ۸۹7۷ صورت گرفته‌است [22]. 
اندازه‌گیری سطح مخصوص خاک (68۸) نیز بااستفاده 
از محلول 011۴8 انجام شده‌است [23]. برای تعیین 
درصد کربنات خاک از روش تیتراسیون استفاده شده- 
است [24]. 

برای تهیه نمونه‌های اشعهٌ ایکس («26181) از كلية 
نمونه‌ها. یک گرم خاک خشک با دقت ۰/۰۰۱ گرم وزن 
شد و داخل تیوپ سانتریفیوژ ۵۰ میلی‌لیتر ريخته شد. 
سپس بعد از اضافه نمودن۵۰ میلی‌لیتر از الکترولیت 
مورد نظر (آب مقطر) به خاک این سوسپانسیون 
به‌مدت سه ساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملا هم 
زده شد. پس از نگه‌داری نمونه‌ها به‌مدت ۲۶ ساعت 
برای اطمینان از حصول شرایط تعادل. این سوسپانسیون 
مجدداً به‌مدت سه ساعت توسط لرزاننده الکتریکی 
کاملاً هم زده شد و نمونه‌ها حدود ۱۲۰ ساعت دیگر 
نگه‌داری شد تا سیستم کاملاً همگن شود. سپس نمونه- 
ها به‌مدت ٩۰‏ دقیقه توسط لرزاننده مجدداً هم زده 
شدند. درنهایت بین ۵ تا ۷ قطره از این سوسپانسیون 
برروی اسلاید شیشه‌ای ريخته شد و پس از خشک 
شدن, با دستگاه پراش پرتوی ایکس مدل (-18 
۵۷۸۲ عاعصمامهزظ رمع مورد آزمایش 
قرار گرفتند [25]. 

برای تعیین میزان زاويةٌ اصطکاک داخلی (م) و 
میزان چسبندگی (0) نیز آزمایش پرش مستقیم براساس 
استاندارد 3080-90 1 ۸٩۲‏ انجام شده‌است [22]. در 
جدول (4) برحی مشخصات ژئوتکنیکی و فیزیکی 
نمونه‌های مورد مطالعه در این پژوهش ارائه‌شده‌است. 

ارزیابی پراش پرتوی ایکس به‌عنوان یک معیار در 
تعیین ریزساختار خاک‌ها شناخته شده‌است. منحنی 
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پراش پرتوی ایکس خاک مورد مطالعه در شکل (۲) 
ازاقف شتله‌ابنت: یر اساین متتی « پراش برتوی ایک 
حدود ۳۳ درصد این خاک از کانی‌های رسی است؛ 
قله‌های (۸۳ 10.34عورر0 ۸۳ 4.26 رور 2.17عممبل 
بش مربوظ به؟ کانی یال گووسکایت ( ۲۰ درسید )هه 
(۸۵ 22.19-,000) مربوط به کانی سپیولایت (۷ درصد)؛ 
قلةٌ (۸۳ 000,22.02) مربوط به کانی کائولینیت ٩(‏ 
درصد) و حدود 7/71۷ کانی‌های غیررسی (۳۷ درصد 
کوارنن و ۲۰ کانن کلسیتت) تشکیل شلاشت:[ 011:22: 
به‌منظور تعیین درصد آهک و نانوسیلیس مورد نیاز 
برای تثبیت خاک» آزمایش‌های فیزیکی و مکانیکی در 
مقادیر مختلف آهک و نانوسیلیس انجام شده‌است. برای 
تعیین مقدار آهک بهینه برای بهبود خصوصیات 
مهندسی. آزمایش‌های مکانیکی و فیزیکی انجام شد. 
ابتدا الم خاک و آهک به‌طور جداگانه تعیین شد [22]. 
سپس درصدهای مختلف ۲ تا ۱۰ درصد آهک و ۰/۵ 
۱ و ۱/۵ درصد انوسیلیس به خاک اضافه شد. بر این 
اساس ۶ گرم خاک رد شده از الک شمار؛ ۰ و 
خشک‌شده در هوا با دقت ۰/۰۰۱ گرم وزن شد و درون 
بطری پلاستیکی حاوی درپوش به ظرفیت ۵٩۰‏ میلی‌لیتر 
(بیشتر) ريخته شد. سپس به‌مقدار ۰۲ ۶ ۰۱ ۸ و ۱۰ 
درصد وزنی خاک آهک و ۰/۵ ۱ و ۱/۵ درصد 
نانوسیلیس توزین شد. خاک» آهک و نانوسیلیس به 
درون بطری پلاستیکی ريخته و با هم مخلوط شدند. 
سپس ۰ میلی‌لیتر آب مقطر به بطری اضافه و به‌مدت 
دو ساعت توسط لرزانندة الکتریکی کاملاً هم زده شد. 
آآم محلول‌ها بعد از ۵ ۲ ۳ ۷ ۱6 ۲۸ 2۵ و ۹٩‏ روز 
نگه‌داری اندازه‌گیری شدند. مقادیر 0۳7 بااستفاده از 
دستگاه 11 متر مدل (15061-۳601۳061) اندازه‌گیری شد. 
به‌منظور انجام آزمایش‌ها برروی خاک تثبیت‌شده 
با درصدهای مختلف آهک و نانوسیلیس مقادیر ۲ ک 
و ۲ درصد آهک و ۰/6 ۱ و ۱/۵ درصد 
نانوسیلیس به‌صورت خشک به خاک اضافه شده‌است. 
بعد از اختلاط کامل در حالت خشک, آب برای رساندن 


نمونه‌ها به درصد رطوبت بهینه (۲۰ درصد) به نمونه‌ها 
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اضافه شد. سپس نمونه‌ها به‌منظور توزیع یکنواخت 
رطوبت ترکیب شدند تا ب‌صورت همگن درآیند. بر 
این اساس آزمایش تعیین حدود اتربرگ (برای زمان 
عم لآوری ۷ روز) و آزمایش پراش پرتوی ایکس (برای 
زمان عمل‌آوری ۲۸ روز) برروی ترکیب‌های مختلف 
خحاک- آهک- نانوسیلیس به‌ترتیب براساس استاندارد 
8 ۸۹۲۷ و 2216 ]2۹7 صورت گرفته‌است 


[22]. هم‌چنین نمونه‌های ازمایش مقاومت فشاری 


۳۹ 


درون قالب‌های استوانه‌ای (به‌قطر 1/۱۳ سانتی‌متر و 
ارتفاع ۹/۵ سانتی‌متر) با بیشینه وزن واحد حجم خشک 
برابر با ۱/۷ گرم بر سانتی‌متر مکعب ساخته شده و 
به‌منظور سپری شدن دور عمل‌آوری (برای زمان‌های 
۳ ۷ ۲۸ و ۹۰ روزه) نمونه‌ها در حمام رطوبت 


نگه‌داری شده و در انتهای زمان عمل‌آوری» مورد 


آزمایش قرار گرفته‌اند. 


جدول ۱ مشخصات شیمیایی آهک هیدراته براساس آنالیز 2618۳ 


ال سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


لد ۱2۱۱۱۵ 
0 | 5۳0 ۱99۲ 50 1.۸ یو | 620 | ۷۲20 | مق | وموع۳ | ومحلظر 10 
۱۹۹ 
01 01 236 01 حستتت | 0.1 01 083 1,24 020 0 11 عصنا ۲۱۷۵۲۵۲۵۵0 
جدول ۲ مشخصه‌های فیزیکی نانوسیلیس 
(صلی) راتعمعط (صص) ممنک ملمنانه۳ | (واته) مدمه ممملسناه آفتهوو5 «ان۳ 0010 
110 2030 193 و عانطه 
جدول ۳ آنا لیز شیمیایی نا نوسیلیس 
ابا 0 یک 0 م۲2 110 502 دع۳۲ 5 ور 0 102 
02 001 001 0.01> 0041 005 016 0042 9995 
جدول ۶ برخی از مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست‌محیطی نمونهٌ رسی مارن قشم 
۱۹۵ ۸ انا ما0 (صعاو صطوع0۵) اه ایام ۵۶ وعتاهممنم لهعزورط 
[22] ,422 ۸۵۹۲7۷۲ 95 (60) ۱ظعط 0.075 صقطا ووقا عماممهع1<[ 
[22] ۲422-63 ,۸5۲3۷ 40 (۶0) 0127 
[22] 2422-63 ,۸۵۹۲۲۲ 53 (۶6) 511 
[22] 422-63 ,]/(۸5۲ 5 (6) 5200 
[22] 4318 ,]۸5۲17 56 (۶6) )تصطشا 0زبانزر] 
[22] ۲4318 ,۸۵5۲1۷ 280 (۵) 1/۱۰۱۲ ۳۱2516 
[22] 4318 ,۸5۲3 206 (۶0) ۲0۱06 ۳۱۵5)1010۷ 
693 (۷/۵۵۲ : 5011 : 1:10) ۲۳۲ 
[23] ,1973 ,10مصن۸ عک بردسمتمحطاظ 44243 (1۵103 /مصه) دعته وعمانه 
1241 33 (۶0) )موه 0200926 
۱۲ 0010 
[22] 3282 ,۸5۲7۷ 9 جمناهءتللععمان 
[22] ۲698 ۸5۲ 167 (خصو/جه) 7۵ .واتحصعل ول نها( 
[22] 698 ]۸۵5۲ 19.3 (۶0) اجماجه ۱۷۵۵۲ اون 
,960101106 ,۳۵۱۷۵0۲۹166 ره 
[22] ۲2216 ,۸۵5۹۲1۷ ۲ ِِِ مدمه احتمصا 
7 ,0210116 
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(0صدفاو] صطوع0)) ۱2 ناو ست 


20 )062۲60( 


تأثیر استفاده از نانوسیلیس بر بهبود عصوصیات مهندسی خحاک‌های... 


(۵5) اتعصهام] 


شکل ۲ پراش اشعهٌ ایکس نمونة مارن مورد مطالعه (مارن جزيرة قشم) 
پالی گورسکایت. :٩‏ سپیولایت» 1: کائولبنیت ۷: مونت‌موریلونیت . ۵): کلسیت. ۵: کوارتز 


بحث و بررسی 
تغییرات 011 محیط واکنش در فرایند تثبیت 
میزان حداقل آهکی که باید به خاک اضافه شود تا تبادل 
کاتیونی (تبادل *۷2( و **2)) صورت بگیرد و درنتیجه 
یک تغییر گسترده در خواص خاک در کوتاه‌مدت رخ 
دهد را نقطةٌ تثبیت آهک می‌گویند [5 ,11 ,20-21]. در 
این پژوهش تعیین این حداقل میزان آهک بر طبق 
اندازه‌گیری‌های ۲۳1 و اعتباربخشی توسط آزمایش‌های 
پراش پرتوی ایکس و مقاومت فشاری تک‌محوری 
صورت گرفته‌است. عم یک شاخص مهم برای 
اثربخشی تثبیت آهک است. براساس نتایج ارائه‌شده 
درشکل (۳, آآم خاک طبیعی 1/٩۳‏ است و با افزودن 
تنها ۲/ آهک 1 مخلوط خاک- آهک پس از ۷۲ 
ساعت تا ۱۱/۸۵ افزایش یافته‌است و با ۶/ آهک 21 
محیط به ۱۲/۳6 رسیده‌است. براساس نتایج ارائه‌شده در 
شکل (۳) در نمونه‌های حاوی ۱۰/ آهک 211 محیط 
نوا شون تم از ۷۲ سای که ۱ افرایتن 


یافته‌است. همان‌طور که از نتایجم مشاهده می‌شود 
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افزایش در میزان آهک باعث افزایش در میزان 01 خاک 
شده و در واقع با افزایش آهک شکفته («(0۵6011) در 
مدت زمان کوتاهی واکنش تبادل کاتیونی انجام شده- 
است؛ بنابراین کاتیون دوظرفیتی کلسیم (*0۳) موجود 
در آهمک جایگزین کاتیون تک‌ظرفیتی سدیم (*12 در 
خاک می‌شود و با افزايش غلظت یون هیدروکسید 
(01) ناشی از یونیزه شدن آهک شکفته. 211 محیط 
خاک افزايش می‌یابد [26 ,20]. لام نمونه‌های خاک 
مارن حاوی نانوسیلیس بدون ماد اصلاح‌کنندة آهمک 
حدود ۰/۷ تا ۰/۹ افزایش یافته‌است. باتوجه به این که 
پراساس روش 0۳ حداقل درصد آهک لازم برای 
تثبیت خاک درصد آهکی است که 0۳ محیط را به 
۶ برساند [20) بنابراین مطابق با نتایج» حداقل 
درصد آهک مورد استفاده باید در حدود یا بیش از ع/ 
وزنی خاک باشد. 

پراساس نتایج ارائه‌شده در نمونةٌ حاوی ۲/ آهمک 
و ۰/۵ نانوسیلیس ]0۳ محیط واکنش حدود ۱۱/۹۱ است 
که نسبت‌به نمونةٌ فاقد نانوسیلیس تغییر معناداری ندارد. 
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از سوی دیگر در نمونه‌های حاوی ۱/۵/ نانوسیلیس و 
۲ آهک 1 محیط واکنش به حدود ۱۱/۳ واحد 
رسیده‌است که کاهش ۰/۷ واحدی را نشان می‌دهد. در 
نمونه‌های اصلاح‌شده با ۱۰ آهک و درصدهای 
مختلف نانوسیلیس 0۲1 محیط سوسپانسیون نسبت‌به 
نمونه‌های فاقد نانوسیلیس افزايش یافته‌است؛ 
به‌نحوی که در نمونهُ حاوی ۸۱/۵ نانوسیلیس 0۳1 محیط 
واکنش حدود ۰/۶ واحد افزایش یافته‌است. برای 
بررسی دقیق اين تغییرات نمودار تغییرات ۲۲1 محیط 
واکنش درطی زمان در شکل‌های (4) و (۵) ارائه 


شده‌است. 


(1220و] صطعع0) ابق] ایام سم 
معنانگ مصدلظ 0.566 + ا۱۷2 دنام 0 
همان مصدل 106 + ۷۵۲۱ طاناو6 ست 


معنانگ مصدلظ 1.566 + ۷2۲ طاناو6 سعچد 


6 8 10 12 
16 )56( 


3 


به منظور بررسی تأثیر زمان عمل‌آوری و تأثیر 
درصدهای مختلف آهک و نانوسیلیس بر واکنش‌های 
بلندمدت (واکنش‌های پوزولانی» تغییرات ۲11 نمونه‌ها 
پس از اختلاطء تعیین و نتایج در شکل (4) ارائه 
ق وت فاشانی خض ان گام بط عیفر تیان 
شروع واکنش‌های پوزولائی را ارزیابی کرد. با افزایش 
زمان نگه‌داری میزان واکنش‌های پوزولانی افزايش می- 
یابد. از سوی دیگر کاهش مقدار 01 در طول دوره 
عمل‌آوری بیانگر مصرف آهک برای انجام واکنش‌های 


پوزولانی است. 


شکل ۳ روند تغیبرات ۳7 نمونه‌های اصلاح‌شده با آهک و نانوسیلیس پس از ۷۲ ساعت 


عصصنا 6۹6+ نها طانامک هت 
هعنانک مصعلا 0.566 + مصنا 6۹۵+ اتد]۷ طانام6 سوت 

هعنلنک محدلا 166 + مصصنا 6۵+ ها دانامی هت 
معنانک مصفلا 1۱.596 + فصن 6۹۵+ اند طانام6 مب 


100 10 
(2۲5) مصز] 


شکل ۶ روند تغییرات 011 نمونه‌های اصلاح‌شده با 7 آهک و نانوسیلیس طی زمان (دورة عملآوری ٩۰‏ روزه) 


سال سی و دوم» شمارة یک. ۱۳۹۸ 
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14 
ساتات ب یات ت اد سا اب تم 13 
ات < سس اس یی د 
تج تسه 
مت 5 ۳ 12 
ی سا مت لد ۲ ]| | | | | یت سا 
دساف ی 
۳۹ س لت 11 
۰۳۳۳ 
ی لد مت 
0 7 
9 
ه اس سس سا هچ تس مت مس ۰ تست یت یت تس وت سا ٩+‏ 
نان مصدلا 162 + مصصنا 26+ اب۱2 دنام سس فعنلنک مصفلط 1۴۵ + ان۱۸۵ طانامو حمهت | 
هعناه مصحلا ۱6۵ + عصنا ۵96+ ات۱۷۲۵ طاناوی هت ممزازو مصدلا 162 + متا ۵ب اند نوکت 
من مد 166 + فصن 1066+ اد]۱ طانمو ح‌چ.. ومتانه مصعل 166 + مصصنا 896+ ۷۸۲1 طانا60 زیت 6 
100 10 


(د۲) مطز1 


شکل (۵) روند تغییرات 011 نمونه‌های اصلاح‌شده با ۱ نانوسیلیس و آهک طی زمان (دور؛ عمل‌آوری ٩۰‏ روزه) 


در شکل (4) تغییرات 011 نمونه‌های اصلاح‌شده 
با 7/7 آهک و درصدهای مختلف نانوسیلیس ارائه 
یله ابا پراساس تغییرات 0۳1 محبط واکنش می‌توان 
شروع واکنش پوزولانی را ارزیابی کرد. براساس نتایج 
ارائه‌شده در تمام نمونه‌ها 0۳1 محبط واکنش در طی 
زمان کاهش می‌یابد؛ به‌ نحوی‌که در نمونٌ اصلاح‌شده با 
کاهش رسبده‌است. از سوی دیگر در نمونه‌های حاوی 
نانوسیلیس 0۳1 اولیة محیط واکنش نسبت‌به نمونة فاقد 
نانوسیلیس در طی ۱۰ روز اول افزایش یافته اما پس از 
۰ روز ۲۳1 محیط واکنش نمونه‌های حاوی نانوسیلیس 
نسبت به نمونة فاقد نانوسیلیس کمتر شده‌است. 
درحقیقت در نمونة حاوی ۸۱/۵ نانوسیلیس و ۸71 آهمک 
011 محبط واکنش حدود ۱/۹ واحد ین ۹۹ روز کاهش 
یافته از ۱۳/۹۲ به ۱۱/۹ کاهش رسیده‌است. درحقیقت 
می‌توان بیان کرد نانوسیلیس در کوتاه‌مدت موجب 
افزایش 0۳1 محبط واکنش شده‌است؛ یا به‌عبارتی 
نانوسیلیس در کوتاه‌مدت (کمتر از ۱۶ روز) موجب 
شدت بخشی واکنش‌های تلو زو تین شده‌است. درحقیقت 
تا زمانی‌که یون هیدروکسید ناشی از فرایند یونیزاسیون 
در محیط انتشار یابد. ]۳ محیط خاک- آهک- 
نانوسیلیس افزایش می‌پابد [26 ,20]. با افزایش زمان 
نگه‌داری. 211 نمونه‌ها کاهش یافته‌است به‌گونه‌ای که 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سرعت کاهش 11 با افزایش در مقدار آهک. افزایش 
می‌پابد. در واقع کاهش سریع تر 11 در نمونه‌های 
حاوی درصدهای بیشتر آهک و درصدهای بیشتر 
تاتوسیلیس نشان از افدایش سرت ایجاد واکنتن‌های 

در شکل (۵) بررسی ۳ درصد آهک در 
نمونه‌های حاوی ۱/ نانوسیلیس ارائه شده‌است. در این 
شکل تغییرات 0۳ در زمان عمل‌آوری ۱۰۰ روزه برای 
مقادیر مختلف ترکیبات خاک- آهک (۲/ تا ۱۰/)- 
نانوسیلیس (۱) ارائه شده‌است. براساس نتایج ارائه‌شده 
در کلیٌ نمونه‌ها افزايش درصد آهک موجب افزایش 
017 محبط واکنش شده‌است. برای نمونه‌هایی که حاوی 
۲ آمک هستند. 0 بعد از ۳ روز به‌آهستگی کاهش 
یافته‌است. در نمونه‌های حاوی ۶ آهکه و ۲۱ 
نانوسیلیس 0۳1 محیط واکنش در روز اول بیش از ۲۳۲ 
نمونة اصلاح‌شده با 7/6 آهمک است اما بعد از ۶ روز آاط 
نانوسیلیس در ۱۰ روز ابتدایی 0۳1 محیط واکنش بیش 
از ۱۲/۶ و بیش از نمونٌ حاوی 7/ آهک است که این 
امر نشان‌دهنده شدت‌بخشی واکنش‌های پوزولانی در 
ابتدای زمان عمل‌آوری است. برای نمونة حاوی ۸/ و 
۰ آهمک و ./ نانوسیلیس نیز همین روند مشاهده 
می‌شود. درحقیقت آهک برای انجام واکنش‌های 


پوزولانی در حضور نانوسیلیس به‌دلیل واکنش کلسیم با 
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ذرات نانوسیلیس سریع‌تر به مصرف رسیده و درنتیجه 
منجر به کاهش 0۳1 محیط واکنش شده‌است. 

کاهش 011 در طول دور عمل‌آوری را می‌توان با 
مصرف آهک برای واکنش پوزولانی توضیح داد؛ زیرا 
تبادل بون مثبت (تبادل کاتیونی) بر غلظت یون 
هیدروکسید (013) تأثیر می‌گذارد. کاهش آهستة ۳ 
مربوط به نمونه‌های اصلاح‌شده به‌علت فعالیت آهستةٌ 
واکنش پوزولانی است. به‌علاوه برای نمونه‌های 
اصلاح شده با ۸۲ آمک و ۸۱ نانوسیلیس (در حدود 
مصرف اولیة آهمک ۶۱۲ 11) کاهش کم در مقدار 013 
عدم رخداد واکنش پوزولانی یا واکنش بسیار کم 
پوزولانی را نشان می‌دهد. در حقیقت در تمام نمونه‌های 
حاوی آهک و ۱ نانوسیلیس ۲۳1 محیط واکنش در طی 
۰ روز حدود ۱/۳ تا ۱/۱ واحد کاهش یافته‌است. 


آنالیز ریزساختاری فرایند تثبیت 

فرایند تثبیت خاک مارن- آهک- نانوسیلیس به‌واسطهٌ 
تأثیر نهادن بر نیروهای بین پولک‌ها سبب تغییر در 
ریزساختار خاک‌های مارنی می‌شود [9,25]. ارزیابی 
طیف اشعه ایکس به‌عنوان یک معیار در تعیین 
ریزساختار خاک‌ها شناخته شده است؛ به‌طوری‌که طیف 
اشعة ایکس نمونه‌های رسی دارای ساختار پراکنده 
دارای شدت بیشتری درمقایسه با قلهٌ طبف اشعهة ایکسن 
نمونه‌های رسی دارای ساختار درهم است. به‌منظور 
امکان تفسیر رفتار مشاهده‌شده از دیدگاه ریزساختاری» 
پراش پرتوی اشعة ایکنن نمونه‌های مارن و نمونه‌های 
حاوی درصدهای مختلف آهک و نانوسیلیس تهیه شد 
و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

شکل (1) منحنی پراش پرتوی ایکس نمونه‌های 
مارن و مارن اصلاح‌شده با 1 آهمک و درصدهای 
مختلف نانوسیلیس (۰/۵ ۱ و ۱/۵ درصد) را پس از 
دور عمل‌آوری ۲۸ روزه نشان می‌دهد. براساس نتایج 
ارائه‌شده در شکل () در نمونهٌ حاوی 7 آهمک و 
درصدهای مختلف نانوسیلیس» افزایش آهک هیدراته 
موجب افزایش 0۳1 محیط واکنش (شکل 4) به بیش از 
۲ و حل‌شدگی قله‌های کانی‌های رسی کائولینیت. 


تالم سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


2 


پالی گورسکایت و سپیولایت شده‌است [11]. درواقع 
تشکیل ساختار مجتمع ذرات خاک (تبادل کاتیونی) و 
هم‌چنین مصرف ذرات رسی در واکنش‌های پوزولانی 
(به‌دلیل حلالیت سیلیس و آلومینا در محیط با ۲11 بالا) 
و پوشیده شدن آنها به‌وسیل ترکیبات نانوساختار 
هیدرات سیلیکات کلسیم (9-۳-» میزان بازتابش 
پرتوی ایکس را کاهش داده که درنهایت باعث کاهش 
یافتن شدت قلهٌ کانی‌های رسی (پالی گورسکایت. 
کائولینیت و سپیولایت) شده‌است. 

از سوی دیگر الگوهای پراش پرتوی ایکس. 
بازتاب‌هایی را برای کریستال‌های هیدرات سیلیکات 
کلسیم (8-11-)) در نمونه‌های اصلاح‌شده با 1./ آهک و 
درصدهای مختلف نانوسپلیس نشان می‌دهد. این 
بازتاب‌ها با افزایش آهک افزایش نانوسیلیس و زمان 
عمل‌آوری افزايش داشته‌است. ترکیبات تشکیل‌شده 
شامل نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم (5-۲1-)) و 
هیدرات کلسیم آلومینات (0-۵-3) است [22]. این 
مواد معمولاً حفرات خاک را پر کرده و پا این‌که ذرات 
آن را می‌پوشانند. درنتیجه تخلخل و نفوذپذیری بسته به 
درصد آهک کاهش می‌پابد. او شیوخ دپ با افزایش 
درصد نانوسیلیس هر چند که روند رشد نانوساختار 
هیدرات سیلیکات کلسیم (8-11-)) به‌صورت نسبی 
مشاهده می‌شود. اما به‌وضوح میزان رشد قابل مشاهده 
۱۹| براساس نتایج ارائ‌شده در شکل 
(1) بازتاب‌هایی نیز در ۸ ۰۳/۸۷ ۸ ۳/۹ ۸ ۲/۷۱ و 
۰ مشاهده می‌شود که مربوط به کانی اترینگایت 
است. درحقیقت آزادشدن آلومینا از کانی‌های پالی 
گورسکایت و سپیولایت و کائولینیت موجود در خاک 
مارن و یون کلسیم ناشی از آهمک و سولفات موجود در 
آب منفذی منجر به ایجاد کانی اترینگایت می‌شود. از 
سوی دیگر براساس پراش‌های ارائه‌شده در شکل () 
به‌وضوح مشاهده می‌شود که حضور نانوسیلیس 
به‌شدت موجب کاهش رشد کانی اترینگایت در نمونه‌ها 
شده‌است. در حقیقت با افزایش درصد نانوسیلیس 
شدت قلهٌ کانی اترینگایت کاهش می‌یابد و به‌دلیل 
اتصال ذرات خاک به یکدیگر, ساختاری بسیار متراکم 
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31 لیر امتفاده از تانوسیلیس بر بهیرد تعصو طیاث معندسی تعاگ‌هان.., 


تشکیل شده و منافذ خاک به‌شدت پر شده‌است. یکنواخت 0511 در سطح ذرات خاک تخلخل و 
هم‌چنین افزودن نانوسیلیس به مخلوط خاک مارن- فوذپذیری کاهش یافته‌است. شایان ذکر است محتوای 
آمک منجر به افزایش پایداری نانوساختار هیدرات کربنات بالا در مارن‌ها می‌تواند بر پایداری ۹-11-(۵) 
سیلیکات کلسیم (0-5-11) می‌شود. در این حالت می- . که بر تثبیت آهک شکل گرفته‌است تأثیر بگذارد. 

توان نتیجه‌گیری کرد که به‌دلیل توزیع گسترده و 
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شکل 7 منحنی پراش اشعهة ایکس نمونةٌ رسی مارن و مارن اصلاح‌شده با 7 آهک و درصدهای مختلف نانوسیلیس 
پالی گورسکایت. 5: سپیولایت. : کائولینیت. ۷1: مونت‌موریلونیت ۰ ۵ کلسیت. 0 کوارتز: 8-11-: هیدرات سیلیکات کلسیم 
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پررسی پارامترهای ژئوتکنیکی در فرایند تثبیت 
شکل (۷-لف) منحنی هیدرومتری نمونه‌های 
اصلاح‌شده با درصدهای متفاوت آهک را پس از ۷ روز 
عمل‌آوری نشان می‌دهد. براساس نتایج ارائه‌شده در 
شکل (۷-[) با افزايش آهک به‌دلیل واکنش‌های 
شیمیایی و تشکیل پیوند بین ذرات. فرایند فولوکوله 
شدن صورت می‌گیرد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با 
افزایش ۲/ آهک. درصد ذرات کوچک‌تر از ۵ میکرون 
از ۸7۰ به حدود ۳۸/ کاهش یافته‌است. اين در حالی 
است که این مقدار با افزايش 1 ۸/ و ۸۱۰ آهک به 
حدود ۱۲ ۶/ و 7۳ کاهش یافته‌است. به‌عبارت‌دیگر 
به‌دلیل چسبیدن ذرات لای و رس به یکدیگر توسط 
ترکیبات سیمانی به‌وجودآمده درنتيجٌ واکنش‌های 
پوزولانی خاک- آهک. افزايش قطر ذرات مشاهده می- 
شود. براساس نتایج ارائه‌شده در شکل (۷-ب) افزودن 
درصدهای مختلف نانوسیلیس به نمونه‌های اصلاح‌شده 
با اهک از نظر تغییر اندازهٌ ذرات جندان مور 
نبوده‌است. براساس نتایج ارائ‌شده در شکل (۷-لف) و 
(۷-ب) با افزایش درصد آهک و نانوسیلیس به‌دلیل 
تغییرات ضخامت لاية دوگانةٌ نمونةٌ مارن و تغییر 
ریخت‌شناسی فرایند کلوخه‌شدن صورت گرفته‌است. 
شایان ذکر است که فولوکه شدن ذرات خاک 
بلافاصله پس از تثبیت آهک اتفاق می‌افتد و موجب 
کاهش شدید مساحت سطح و افزایش اندازهة ذرات می- 
شود. درحقیقت حضور الکترولیت. تلورانس ذرات 
کلوئیدی رس را تسهیل می‌کند که باعث انباشته شدن 
آنها و درنتیجه کاهش مساحت سطح می‌شود [20-21]. 
باتوخه به نظربه ون اوشن. 4۱۹۸۷ ابیت لابه 
دوگانه بین ذرات با افزايش غلظت الکترولیت کاهش 
می‌یابد [27]. این یافته‌ها در نمونه‌های تثبیت‌شده با 
مارن نشان داده شده‌است» که نشان‌دهندةٌ کاهش قابل 
توجهی در مساحت سطح در غلظت‌های زیاد آهک 
است [6]. به‌عبارت دیگر به‌دلیل تغییرات ضخامت لایة 
دوگانه و تشکیل ساختار مجتمع در نتیجهٌ حضور آهک؛ 
افزایش قطر ذرات مشاهده می‌شود. داده‌های اخذشده از 


آزمایش رسوب نتایج این بخش را تأیید می‌کند. 
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تغییرات بافت خاک مارنی در طی فرایند تثبیت با 
آهک توسط افزایش اندازة ذرات منعکس می‌شود. 
به‌طور معمول. مبادلٌ کاتیون و فولوکه شدن, عمدتا 
برای بهبود کوتاه‌مدت خواص ژئوتکنیکی قابل قبول 
است. در مقابل واکنش‌های پوزولانی که منجر به 
تشکیل 5-11-(۸)-) می‌شوند. فرایندهای آهسته‌ای 
هستند که به‌طور چشم‌گیری در بهبود کوتاه‌مسدت [26] 
و ۲۳ 
نتایج ارائه‌شده نشان می‌دهد که اثر فولوکه شدن فوری 
باعث افزایش محدودی در اندازه ذرات می‌شود. 
براساس نتایج پراش اشعة ایکس (شکل () تشکیل 
تاو تسااوهای )دوف کشت از شست 
شناسایی شد و در افزایش اندازه ذرات تأثیر چندانی 


ندارد. 


براساس نتایج ارائه‌شده در شکل (۸) برای نمونه- 
های اصلاح‌شده با آهک درحالی‌که در نمونةٌ خالص 
پس از ۱۰ دقیقه حدود 7۱۰ رسوب مشاهده می‌شوده 
این مقدار با افزايش ۲/ آهک به ۸۰ رسیده‌است. با 
افزایش میزان آهک به نمونه‌ها فرایند رسوب در نمونه- 
ها به‌دلیل افزایش جایگزینی کاتیون‌های دوظرفیتی 
به‌ جای کاتیون‌های تک‌ظرفیتی. فرایند تبادل کاتیونی و 
کلوخه شدن به‌سرعت صورت می‌پذیرد. به‌عبارتی در 
نمونه‌های حاوی 1 ۸/ و ۱۰/ آهک در زمانی کمتر از 
۰ دقیقه فرایند رسوب به‌طور کامل صورت پذیرفته- 
است. 

درحقیقت با افزايش «(0۵608 به نمونه. همراه با 
جایگزینی کاتیون‌های دوظرفیتی کلسیم به‌جای کاتیون 
تک‌ظرفیتی سدیم در محیط. واکنش‌های یونیزاسیون 
آهک موجب آزاد شدن پون‌های هیدروکسید (011) 
می‌شود که اين امر افزایش 0۲1 محیط را نتیجه می‌دهد 
(شکل‌های ۳ و 4). باتوجه به حدود سرعت قابل توجه 
رسوب نمونه‌ها می‌توان بیان کرد که در فرایند رسوب 
نمونه‌های اصلاح‌شده با آهمک. فاز تبادل کاتیونی نقش 


اساسی را ایفا کرده‌است. این امر را بررسی نتایج 171 نیز 
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۶1 تأأثیر استفاده از انوسیلیس بر بهبود خصوصیات مهندسی خحاک‌های... 


تایه ی کت (شکل ار شایان .ذکر ‏ انست. افر انش تذافه‌است:. هی صقفت. کار اهک یر تحظوزر 


نانوسیلیس تأثیر قابل توجهی بر فرایند رسوب نانوسیلیس غالب است. 
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شکل ۷ الف) منحنی هیدرومتری خاک مارن به‌همراه منحنی هیدرومتری نمونه‌های اصلاح‌شده با درصدهای مختلف آهمک 


(0صداع صطعع0)) اعدا نوک هت 

نا 66 اه داناوک هت 

حعنانک مصفلا 0.562 + عصنا 662+ اه نوک سنبت 
هعنانک مصفلا 162 + مصنا 666+ ادا داناوک سس هت 
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شکل ۷ ب) منحنی هیدرومتری خاک واگرا به‌همراه منحنی هیدرومتری نمونه‌های اصلاح‌شده با 4 آهمک و درصدهای متفاوت نانوسیلیس 
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شکل ۸ منحنی رسوب خاک مارن به‌همراه نمونه‌های اصلاح‌شده با آهمک 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


احمد امیری- عادل عساکره- امین حسین فرحدل 


خواص فیزیکی خاک عمدتاً تحت تأثیر نوع و 
و پالی گورسکایت در خاک مارنی مورد مطالعه. مقادیر 
حد روانی و شاخص خمیری به‌ترتیب ۵۸/۱ و ۲۸ 
(جدول 4) حاصل شده‌است [1-3]. در شکل )٩(‏ نتایج 
مربوط به تغییرات حد روانی و حد خمیری خاک مارن 
اصلاح شده با درصدهای مختلف (۲ تا ۱۰ درصد) و 
نانوسیلیس )۱ در دوره عمل‌آوری ۷ روزه ارائه 
شده‌است. براساس نتایج با افزودن آهک مقدار حد 
روانی و حد خمیری در دورة عمل‌آوری ۷ روزه 
افزايش پیدا می‌کند؛ به‌گونه‌ای که در حالت افزودن ۲/ 
آمک به خاک مارن. حد روانی و حد خمیری خاک 
به ترئیب به ۰و ۳۹/۳۹ واحد رسیده‌است و افزایش ۳۸ 
و ۳۲ را نشان می‌دهد. در نمونةٌ اصلاح شده با ۸ 
آهک حد روانی ۸۲۱ و حد خمیری 4/ افزايش را نشان 
می‌دهد. 

پراساس نتایج پراش اشعهٌ ایکس (شکل )۰ 
حضور کانی تورمی اترینگایت در نمونهٌ خاک مارن پس 
از تثبیت با آهک موجب افزایش حد روانی و حد 


خمیری خاک مارنی می‌شود. به‌طور کلی براساس نتایج 


(۵/*) )۱ »زاوها 


1,109 )۲۵( 


۷ 


پراش اشعه ایکس و تغییرات حد روانی و حد خمیری 
می‌توان بیان نمود که حضور کانی تورمی اترینگایت در 
نمونه خاک مارنی موجب می‌شود که بررسی 
درشت‌ساختاری تثبیت خاک که بر جنبه‌های مکانیکی و 
فیزیکی عملکرد خاک توجه دارد. قادر به ارزیابی بی- 
ثباتی خاک مارن تثبیت‌شده نباشد. 

از سوی گیگ براساس نتایج ارائه‌شده در شکل 
)٩(‏ در نمونهٌ اصلاح‌شده با درصدهای مختلف آهک و 
۱ انوسیلیس. حد روانی و حد خمیری نمونه‌ها 
کاهش یافته‌است. درحقیقت براساس نتایج پراش اشعة 
ایکس ارائه‌شده در شکل (0). حضور نانوسیلیس باعث 
کات شلعت. قله اژسکایت. ابش از ستری شیک 
فرایند لخته شدن در خاک تثبیت‌شده با آهک باعث 
به‌هم پیوستن ذرات خاک می‌شود این امر سطح تماس 
خاک با آب را کاهش می‌دهد. درنتبجه حد روانی نیز 
کاهش می‌یابد. هم‌چنین با افزايش میزان آهمک به ۱۰/ 
حد روانی و حد خمیری نمونه‌ها کاهش می‌یابد. از 
سوی دیگر به‌دلیل مرز کربنات ايجادشدة ناشی از 
ساختار لخته شدن, مقدار آب در ساختار خاک افزایش 


می‌یابد و منجر به افزايش بیشتر حد روانی می‌شود 
1201 


(۵/) )ها وزرا 


شکل ٩‏ منحنی تغیبرات حد روانی و شاخص خمیری نمونه‌های اصلاح‌شده با آهمک طی دور عمل آوری ۷ روزه 


سال سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شکل (۱۰) روند تغییرات مقاومت فشاری محدود 
نشدة (105) نمونه‌های اصلاح‌شده با آهمک و 
نانوسیلیس را بعد از ۲۸ روز عمل‌آوری نشان می‌دهد. 
براساس نتایج ارائه‌شده حضور نانوسیلیس در فقدان 
آهمک تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری خاک مارنی 
نداشته‌است» هرچند که در حضور ۸۱/۵ نانوسیلیس 
مقاومت فشاری پس از ۲۸ روز عمل آوری حدود 
تم/ع1 ۰۸۸ افزایش یافته‌است. این افزایش مقاومت 
می‌تواند به‌دلیل خاصیت پرکنندگی نانوسیلیس باشد. از 
سوی دیگر درصد بالای کربنات موجود در خاک مارن 
(جدول ) و میزان فعالیت زیاد نانوسیلیس می‌تواند 
منجر به واکنش‌های محدود شیمیایی نیز شده باشد. 

افزايش ۸۲ آهک مقاومت فشاری خاک مارنی را 
بیش از *ه/ع۲ ۵/۵ افزایش داده‌است. براساس نتایج 
ارائه‌شده در شکل (۱۰) در نمونهٌ حاوی ۲/ آهک 
افزایش مقاومت فشاری به مقدار ناچیزی وابسته به 
واکنش‌های پوزولانی است و به عامل اصلی افزايش 
مقاومت ماهیت کلوخه‌ای شدن خاک اصلاح‌شده که با 
واکنش سریع آهک با خاک رس (تبادل کاتیونی و 
کلوخه شدن) ایجاد می‌شود. نسبت داده می‌شود. 
هم‌چنین براساس منحنی پراش پرتوی ایکس ارائه‌شده 
در شکل (1) در نمونهٌ اصلاح شده با آهک. قله‌های 
بسیار ضعیف نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم (-) 
[5-1) مشاهده می‌شود. از سوی دیگر افزابش 7۰/۵ 
نانوسیلیس به ۲ آهک مقاومت فشاری را به بیش از 
۵/۴ ۷/۸ می رساند و افزايش ۸۶۰ مقاومت فشاری را 
نشان می‌دهد. با افزايش نانوسیلیس به ۱/۵/ در حضور 
۲ آهک مقاومت فشاری خاک مارنی اصلاح‌شده به 
حدود 12/0۳7 ۱/۶ رسیده‌است. این افزایش مقاومت 
را می‌توان به‌دلیل فعل و انفعالات شیمیایی ذرات 
تاپویلسین و اه داشتت/ 

در نمون اصلاح‌شده با 5 آهک در فقدان 
نانوسیلیس مقاومت فشاری نسبت‌به نمونة مرجع حدود 
۰ برابر افزایش یافته‌است و به حدود 182/۳۴ ۱۱/۸ 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر استفاده از نانوسیلیس بر بهبود عصوصیات مهندسی خحاک‌های... 


رسیله‌است. بر این اساس:رفتار مقاوست فشاری مخدود 
تشه (1[03) را مي توان .یه تعتی ابیز ساعتان درات: که 
در اثر واکنش‌های کوتاه‌مدت ایجاد شده‌اند نیز نسبت 
داد. تبادل کاتیونی به‌وسیلةٌ کلسیم یک ساختار پایدارتر 
(غیرمتورم) و فشرده‌تر ایجاد می‌کند که به نمونهُ رسی 
استحکام بیشتری می‌دهد. به‌علاوه تشکیل نانوساختار 
آلومینات کلسیم (-۸۵-) و هیدرات 
سیلیکات کلسیم(۹-18)) در این 
تعیین کننده داشته‌است [10-13], 

در نمونٌ اصلاح‌شده با 1 آهمک و ۱ نانوسیلیس 
مقاومت فشاری نسبت‌به نمونٌ اصلاح‌شده با ۸1 آهمک 


هیدرات 


رفتار نقشی 


تقریباً دو برابر افزایش یافته‌است. این افزایش می‌تواند 
به‌دلیل افزايش تشکیل نانوساختار 0-5-۲ و هم‌چنین 
تشکیل ساختار متراکم‌تر باشد. از سوی دیگر افزایش 
نانوسیلیس به ترکیب خاک مارن و آهک منجر به 
پایداری بیشتر نانوساختار 0-8-1 می‌شود. شایان ذکر 
است با افزایش میزان نانوسیلیس به ۱/۵/ روند افزایش 
مقاومت ادامه می‌یابد. در نمونهٌ اصلاح‌شده با ۱۰ آهمک 
مقاومت فشاری مارن به حدود 12/087 ۱۶/۲ 
رسیده‌است. افزایش ۸۰/۵ نانوسیلیس مقاومت فشاری 
را حدود ۸4۰ افزایش داده‌است و به 1۵/۳2 ۲۰ 
رسانده‌است. شایان ذکر است در نمونهٌ اصلاح‌شده با 
۰ آهک و ۱/۵/ نانوسیلیس مقاومت فشاری 
محد‌ودنشده به حدود 182/0۳ 16/۸ افزایش یافته‌است. 

شکل (۱۱) روند تغییرات مقاومت فشاری 
محدودنشدة نمونه‌های اصلاح‌شده با درصدهای مختلف 
آهک و ۸۱ نانوسیلیس را طی زمان ارائه داده‌است. روند 
افزایش مقاومت نمونه‌های اصلاح‌شده با ۱/ نانوسیلیس 
در فقدان آهمک در طی زمان نشان می‌دهد که حضور 
تانوسلشن فرظ ومان تداثر گلان پیست: او سوی:دیگن 
در نمونةٌ اصلاح‌شده با ۸۲ آهک و ۱/ نانوسیلیس میزان 
مقاومت فشاری پس از ۲۶ ساعت عمل‌آوری به حدود 
0۴ 1/۵ رسیده‌است و پس از ۷ روز به */ع1 


۷ رسبده‌است. این رفتار را می‌توان به ماهیت کلوخه 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


محمد امیری- عادل عساکره- امین حسین فرحدل 


شدن خاک اصلاح‌شده که با واکنش سریع آهک و خاک 
ایجاد شده و تشکیل محدود نانوساختار 6-8-11 نسبت 
داد. بعد از ۷ روز عمل‌آوری افزایش مقاومت مشاهده 
نمی‌شود. در حقیقت بخش اعظم آهک اضافه‌شده به 
نمونه در طی ۷ روز اول به مصرف واکنش‌های 
پوزولانی رسیده‌است. بررسی منحنی تغییرات 2۳1 در 
شکل (۵) این نتیجه را تأیید می‌کند. در حقیقت یون 
هیدروکسید (-0۲1) که موجب افزایش 917 شده‌است 
پس از ۱۶ روز به مقدار قابل توجهی مصرف‌شده‌است. 
برای مقادیر کم آهک (۲ و ۶ درصد) که به نمونة 
خالص اضافه شده‌است مقاومت فشاری محدودنشده 
(175) در طول ۱۶ روز به مقدار بيشینه می‌رسد و 
به‌نظر می‌رسد این مقادیر آهک به‌طور کامل برای 
واکنش کوتاه‌مدت مورد استفاده قرار گرفته‌است؛ 
بنابراین میزان واکنش‌های پوزولانی در خاک اصلاح‌شده 
نمی‌تواند قابل توجه باشد يا به‌عبارتی واکنش‌های 
پوزولانی پیشرفت نمی‌کنند. شایان ذکر است در تمام 
نمونه‌های اصلاح‌شده با 7/۲ آهک و ۱ نانوسیلیس 
نسبت‌به نمونةٌ اصلاح‌شده با ۸۲ آهک مقاومت فشاری 
بین 12/0۳۴ ۳/۵ تا 12/0۳۴ ۶ افزایش یافته‌است. 

بررسی مقاومت فشاری محدودنشدة نمونه 
اصلاح‌شده با 7 آهک نیز نشان می‌دهد درحالی که 
مقاومت فشاری نمونه در ۷ روز اول حدود ۷ برابر 
افزایش یافته‌است. اما پس از ۱۶ روز نرخ رشد مقاومت 
فشاری بسیار کند شده‌است و به حدود ۸۷ رسیده‌است. 
برای یک نمونهةٌ اصلاح‌شده با 7 درصد آهک افزایش 
مقاومت فشاری محدودنشده (1/05) بعد از ۲۸ و ٩٩‏ 
روز به‌ترتیب ٩‏ و ۱۰ برابر بوده‌است. ارزیابی 0۳1 محیط 
واکنش (شکل ۵) نیز نشان می‌دهد که در طی ۲۸ روز 
اول ۱۲ < 0۳1 بوده‌است. درحقیقت ۱۲ > 0۳1 موحب 
عدم تداوم واکنش‌های پوزولانی شده و نرخ افزایش 
مقاومت فشاری بسیار محدود شده‌است. 

پراساس نتایج ارائه‌شده در شکل (۱۱) در نمونة 
اصلاح‌شده با 7/1 آهمک و ۱ نانوسیلیس میزان مقاومت 


تالم سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


1۹ 
فشاری در ۷ روز اول به 12/9 ۱۸/4۵ افزایش 
یافته‌است. درواقع نسبت‌به نمونة مرجع مقاومت فشاری 
۸ برابر افزایش یافته‌است و نسبت‌به نمونهُ اصلاح شده 
با ۸7 آهک مقاومت فشاری بعد از ۷ روز عمل‌آوری 
حدود 1۵/2 ۱۰ افزایش یافته‌است. براساس نتایج 
تغییرات 0۳ ارائه‌شده در شکل (۵. 0۳۲ نمونهٌ 
اصلاح‌شده با ۸7 آهک و ۱ نانوسیلیس در ۱۰ روز اول 
بیش از ۱۲ واحد است. درحقیقت حضور ۱ 
تارتین شوضی مهاشسه که ونم و اک ون 
مدت بیشتری بیش از ۱۲ واحد باشد و افزایش مقاومت 
به‌دلیل ادام واکنش‌های پوزولانی است. درواقع حضور 
نانوسیلیس و تداوم ۱۲ < 9۳ موجب توسعة واکنش‌های 
پوزولانی در کوتاه‌مدت شده‌است و میزان رشد مقاومت 
در کوتاه‌مدت افزایش بافته‌است: 
شایان ذکر است نرخ رشد واکنش‌های پوزولانی 
بعد از ۲۸ روز نمی‌تواند قابل توجه باشد (۱۲ > آم) 
افزایش مقاومت فشاری محدود است. با افزایش مقدار 
آهک به ۸/ و ۸۱۰ برای مقدار ثابت ۸۱ نانوسیلیس 
پراساس نتایج ارائه‌شده در شکل (۵), 011 محیط واکنش 
در ۲۰ روز اول بیش از ۱۲ واحد است. ازاین‌رو شرایط 
رشد واکنش‌های پوزولانی فراهم می‌شود. نتایج مقاومت 
فشاری محدودنشده نیز اين امر را تأیید می‌کند. براساس 
نتایج ارائه‌شده در نمونة اصلاح‌شده با ۱۰ آهمک و ۸۱ 
نانوسیلیس مقاومت فشاری محدودنشده به 18/6۲ 
۹ رسیده‌است که افزایشن ۲۵ برابری مقاومت فشاری 
را نشان می‌دهد. شایان ذکر است بعد از ۲۸ روز به‌دلیل 
کاهش نرخ واکنش‌های پوزولانی (۱۲ > 13ع) کاهش 
نرخ رشد مقاومت مشاهده می‌شود. از سوی دیگر 
مقايسة نمونةٌ اصلاح‌شده با ۱۰ آهمک و ۸۱ نانوسیلیس 
نسبت‌به نمونه اصلاح شده با ۱۰ آهک افزایش 
ت/ع! ۱۳ تا 12/0۳۲ ۱۵ مقاومت فشاری را در طی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


عصنا عصنست 
ورد 28 


ی 


(0 


(0) نآ 


تأأثیر استفاده از انوسیلیس بر بهبود خصوصیات مهندسی خحاک‌های... 


معا مصهلا 2۵0.0 بجه 
معذ مصهلا 60.5 .م 
معنانک مصدل ۱ ۲۵ 


نانک مصدلا 0۱.5 فا 


(62/ع) رک۱۲) طاع‌صعنی ممنوععمم‌صمی 0عصناصمعصنا 


شکل ۱۰ روند تغییرات مقاومت فشاری محدودنشدة (1705) نمونه‌های اصلاح‌شده با آهک پس از ۲۸ روز عمل‌آوری 


موم 
وود ووی 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
+ 
4 
4 
4 
4 


اب۷۵ طانامک 


+ عهنا ۱09۵+ مصولا 166 +عهنا مصعلا 162 + عصشا مصدلا 166 + عهنا مصعل 162 + عص«نا 
معزان 


معنانک مص۲ 116 معنان٩‏ معزان٩‏ 


۲« 1 8۵ 
عردظ 3 0۳ 
درد 807 
و۲ ۲228 


۲290 + 


(2/عع) رکینا) طاع‌معگ ممنعوع‌مهی 4عصتلممعصنا 


6+ اب۱۵ طانامگ .69۵+ ۱1۵۲۱ طانامک .466+ اتها طلنمک. 266+ امه طانمک 16۵ + اته۱۷ طانامک 


معزانک مصدلا 
معزان 


شکل ۱۱ روند تغییرات مقاومت فشاری محدودنشدة (۲05) نمونه‌های اصلاح‌شده با آهک و ۱ نانوسیلیس در طی زمان 


مقاومت فشاری» با افزایش مقدار (آهمک- 
نانوسیلیس) روند صعودی دارد. که این موضوع را می- 
توان به‌دلیل فعل و انفعالات شیمیایی ذرات نانوسیلیس 
و آهمک ارزیابی کرد. درواقع مصرف کامل آهمک توسط 
نانوسیلیس موجب توسعة واکنش‌های پوزولانی و 
تقویت پیوند بین ذرات شده‌است و درنهایت افزایش 
مقاومت فشاری محدودنشدة نمونه‌ها را به‌همراه 


همان گونه که در شکل‌های (۱۰) و (۱۱) نشان 


داده شد نانوسیلیس به‌تنهایی تأثیر چندانی بر مقاومت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


فشاری محد و دنشده خاک مارن ندارد. اما به‌عنوان ذرات 
فعال زمانی‌که با ذرات آهک ترکیب می‌شوند به‌دلیل 
تتتازت ففازی ضرق اف مار اسان کال 
مقاوتت. شفاک: تسشن با آهی. دا تا نخد. ذیاخقی 

رترشت اپرسشی بایان نالا مود تفع 
سطح مخصوص ‏ و واکنش سطحی. با کلسیم 


هیدرو کسید آزادشدة ناشی از آهک وارد واکنش می‌شود 


سال سی و دوم شمارة یک» ۱۳۹۸ 
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و باعث متراکم شدن نانوساختار هیدرات سیلیکات 
کلسیم (0511) می‌شود. خاصیت پرکنندگی نانوسیلیس, 
تخلخل موجود درون ترکیبات سیمانی تشکیل‌شده را پر 
می‌کند. به‌طور کلی می‌توان بیان کرد که افزودن 


نانوسیلیس منجر به بهبود مقاومت خاک می‌شود. 


نتیجه گیری 

براساس مطالعات آزمایشگاهی انجام‌شده در این 

پژوهش. نتایج ذیل قابل استخراج است: 

۱ در نمونه‌های حاوی نانوسیلیس 0۳۲ اولیة محیط 
واکنش نسبت‌به نمونهُ فاقد نانوسیلیس در طی ۱۰ 
روز اول افزایش یافته‌است اما پس از ۱۰ روز 21 
محیط واکنش نمونه‌های حاوی نانوسیلیس نسبت‌به 
نمونهُ فاقد نانوسیلیس کمتر بوده‌است. درحقیقت 
می‌توان بیان کرد نانوسیلیس در کوتاه‌مدت موجب 
افزایش 2 محیط واکنش شده‌است. یا به‌عبارتی 
نانوسیلیس در کوتاه‌مدت (کمتر از ۱۶ روز) موجب 
شدت بخشی واکنش‌های پوزولانی شده‌است. 

۲ در حالت افزودن ۲/ آهک به خاک مارن, حد روانی 
و حد خمیری خاک به‌ترتیب به ۸۰ و ۲۹/۱ واحد 
رسیده‌است و افزایش ۸۳۸ و ۸۳۲ را نشان می‌دهد. 
در نمونهٌ اصلاح‌شده با ۸0 آهک حد روانی 1۲۱ و 
حد خمیری 7٩‏ افزايش را نشان می‌دهد. براساس 
نتایج پراش اشعهٌ ایکس. حضور کانی تورمی 
اترینگایت در نمونه خاک مارن پس از تثبیت با آهمک 
موجب افزايش حد روانی و حد خمیری خاک مارنی 
موه 

۳ در نمونهٌ اصلاح‌شده با درصدهای مختلف آهک و 
۱ نانوسیلیس. حد روانی و حد خمیری نمونه‌ها 
کاهش یافته‌است. درحقیقت براساس نتایج پراش 
اشعةٌ ایکس حضور نانوسیلیس باعث کاهش شدت 
قل اترینگایت شده‌است. از سوی دیگر فرایند لخته 
یقن با که یت ی نا هک باعث به‌هم 


متام سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


[ 


پیوستن ذرات خاک می‌شود. این امر سطح تماس 
خاک با آب را کاهش می‌دهد. درنتیجه حد روانی نیز 
کاهش می‌یابد. هم‌چنین با افزایش میزان آهک به 
۰ حد روانی و حد خمیری نمونه‌ها کاهش 
می‌یابد. 

با افزانشن .فوصت تاتوملیس شلک .قله. کانی 
اترینگایت کاهش می‌یابد و به‌دلیل اتصال ذرات 
خاک به یکدیگر ساختاری بسیار متراکم تشکیا 
شده و منافذ خاک به‌شدت پر شنلده اشتت: هم‌چنین 
افزودن نانوسیلیس به مخلوط خاک مارن- آهک 
منجر به افزایش فعالیت‌های پوزولانی و رشد و 
کلسیم ()) و توزیع یکنواخت این 
تاتوباغعارها امی‌شود. دو این خالت: نمی توان نهد 
گیری کرد که به‌دلیل توزیع گسترده و یکنواخت 


کاه و قفاوت فقار اف انتی نافه است: 


4 در نمونهةٌ اصلاح شده با ۸ آهک و ۸ نانوسیلیس 


میزان مقاومت فشاری در ۷ روز اول به 12/0۴ 
۵ افزایش یافته‌است» درواقم نسبت‌به نمونة 
مرجع مقاومت فشاری ۱۸ برابر افزایش یافته‌است و 
نسبت‌به نمونهٌ اصلاح‌شده با 1 آهک مقاومت 
فشاری بعد از ۷ روز عمل‌آوری حدود 12/00 ۱۰ 
افزایش یافته‌است. درحقیقت حضور ۸۱ نانوسیلیس 
موجب شده‌است که 0۳۲ محیط واکنش در مدت 
شمش ان ۱۲ وانعل اند آفوانش توس 
به‌دلیل ادام واکنش‌های پوزولانی» تشکیل 
نانوساختار 0-۹-11 و هم‌چنین تشکیل ساختار 
متراکم‌تر است. درواقم حضور نانوسیلیس و تداوم 
۲ < 0۲۲ موجب توسعءهٌ واکنش‌های پوزولانی در 
کوتاه‌مدت شده‌است و میزان رشد مقاومت در 


کوتاه‌بدت افزایش یافته‌اشت. 


تشریه مهندسی عمرال فردوسی 


۵۲ تأثیر استفاده از نانوسیلیس بر بهبود حصوصیات مهندسی خحاک‌های... 


مژلفان این مقاله بر خود لازم می‌دانند از حوزه معاونت 
پژی هش دانشگاه هرمزگان برای تهیة بحشم از مواد و 


8 
۶ فطل مه فلتمق لها ۶ه فممتاعه۳ هن ۵۲ مامک مط1- بلط با رعظ۷۵ 220 یک ۷۰ بتلهطتا0 


2003(۰) ,365-375 ۵۰ ,70 ۷۵۱۰ و0600 ۲۱۱۵۱۱۵۵۳۵8۵ ۰(" عناانج۳ صمت۱201112720٩‏ 

٩۱۵۵0۴ ۲‏ 0۵ ۲۳28۵0۲ املع مضه ممتومط. ویظ رتم۳۵۵ ورگ .ند رقمممز ۱۷۱۷ 0۵و0۵ 
-179 .۲0 ,33 ۷۵۱۰ بقصعای .1 .007و 1010 لحاصمصتهووه مه :عمصه۳ رمم‌مم۳۱206-۳۲۵0۷ بتهزنا ‏ وعمماع۲۲111 
1998(۰) ,200 

0201112 ]ووظ تمه وم فلتمی نها ۵۶ فممتامه:۲ زره ۵۲ مامع م۲" رل ی بعط۷۵0 مب ۷۰ بتلمطتا0 
2003(۰) ,365-375 ۲0۰ ,70 ۷۵۱۰ عتتاآز۳۲۵ 

۵ 562 ۵ امطصاصود 2 بصهاعا صطوعم ۵۶ وعمهنه]. مصتیها۷ ماقممطاتمن" ویک ,227627206 و.ظ ,۲۹62268 
و23 ۲۷۵1۰ رال ای 56۵ - 06096011665 ,0۱۵1601۳۵1۲ عط) ما لبنت صهزون۵ظ عمط ۵۶ وععصعط) 
2014(۰) ,67-74 .۳۲0 

۵ 0۴ 5۱20111220100 محصصشا ممونا متامص۳۵ ماتام‌مصگ رل رمصمصه۲ ره رلمناع۱۷]1 رل راتعاصتاومگ۴ 
٩010060, ۵۰ 29-36, )2018(‏ زجلن) ۸۵1160 ,"۱۷۲2/15 

لصا 21 0۲ وازمگ ۷2 ۵۲ لوتاصعم)0ظ مصتااه5 ۶و ممتامنلع۲۳ و2 رتفحمطه ر.ت متتاممتتیاطاوضا ره بتلدژ]۱۷ 
(2017) ,292-307 ۴0۰ ,9 ۷۵۱۰ ,۱۷۱2۵۵ مه ومد مدمه ۷۷ : متفحظ رورم ۱۷۷ 

۲ وانه۱ مامممطامی ۵۶ ممناهتمامعفط آمعنصط‌عاممن. ر.ل رع6عقط) وت ,1۳2227 رب روصم ] 
2002(۰) ,283-294 ۲۵۰ ,66 ۷۵۱۰ .0601 .عظظ۴ ,کعزه) ونر ماطاوممهمرا ۵۶ ممتامتتتافومن) 

۱۷۵۲ 9021112۵0 ه نزمه عمط جم ماتعمتطاظ 0صه قاصمومم‌جمت آب۷]2 ۵۶ مامک م۰1 .۷ رتفطنان0 
بلههتا۷00 ,نصا ۱۷۲۵۵ ری‌تممطمعصه ناوج مه مطمتهممتممظ لت ۵۶ تصمصصانهمهن 1‏ روتفعط 
1997(۰) ,020202 

0صح فد ده وففقظ ۵۶ بونانطمعم مه ماه لهاممصتهص ۳ ری ۷۰ قطان مه رل نک رع۷۲۵00 
2007(۰) ,238-249 ۲0۰ ,35 ۷۵1 ,56۵066 ها ۸۵/۱۵0 ۰ ,501158 مرجلن) 52111260 -اجمجمومع/عص] 
اممصا عصناام۳ه ده مه ماتعمتنا۲ ۵۴ ممتامم۳۵ پبم ۸ یه رلعصمطم۷ م2 ,لا ی رع۷۵ میک ۷۰ بتلمطتا0 
ی ۳۵ دا و 28۵۳۱۵۵ اب 01 606۲۵۱6۵ 5 01۵ ۳۵۵۵۵۵۵۵ "5011 ۱۷۲2/۱ ٩2011260‏ 0 
1996(۰) ,131-138 ۱0۰ رلقعاط۱۷۵ به0۵۵ 

6 ۱۵0111760 ۵۲ ممتاع0نآمعومی متصفا۳۵22۵. رب ,۷۲ رتفطتان .۷ رتتتهم رل ۴ رعظ۷0 م۴ ۷۰ بتلمطتا0 
2014(۰) ,111-116 ۲0۰ ,95 ۷۵۱۰ .901 رد .۸0۵۱ ,ردان 

لمتمتتانه) زممتجگ مه تصمصی رمصصنا ۵۶ ۳۶۲60۲ بیبط رتصحکله .۷۷ ,۲۱220 ببه هر ره 2-آظ 
,)100ص مج عصتلاتباظ رصقم صم رمق مب تقصهندظ مه گه لوتاصماوظ عصتااهه معط چم (صهآم072ظ 


40 )5(, (0. 681-687, )2005(. 
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معط 10 حمتاصهانه آهاهعموی مرمحصنا ال اصمصمبمتمصها تفع و۲لممم‌وزنا ب رتتظ ریک ۷۰ بتلمطتا0 
و0۱0۳( ۱۵63و ۱۱۵۵۵۵ ۸21515 سلعلر ما علحمصنا بهلت ۵۲ «اتدجعماما علوع۲ ۵۶ ما۵0 
2014(۰) ,13-25 .۳0 ,14 ,۲۷۵1 

(2008) ,137-158 .0 ,38 ,۷۵۱ .و56 ,عم بصطرمن و ۲۱۷0۲26۵5 مفجمنازی صتتملمن مظ۰1 ریم :۲ رطمولتقطامت] 
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2014(۰) ,903-923 

ملجموهناد ۵ ممته‌عتاامامو رتل‌صمعاط .۲ عیام بان ریگ ۷ بدگها۱۷]۵۶ بیظه .ظ ,4ط6ع06122۳67اخ 
96۵6 ۵ ال ۱۱/۵۱۵۵۵0۵۵ 162 مصولظ لمح مصصنا عمتلز. عصتونا تعرقا اجمصم۳2۲ظ 
2016(۰) ,35-45 0 ,7 ۷۵1 رع0۲ که ۳۲۱8۵۱۱6۵1۸8 
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۰ 04۵ ۱۱۵۳۱۵۵۳۱8 0۷۶ م۸۵۵۵ ٩۵11,‏ 51۷۵ه۳۵2 1۱6۵1۵0 محطشا ۵۶ ممتاتم(۳۵ عصلنمعدزع۳۲۸ 
(صحتوه۳ 12) .(2017) ,8-18 .۲۵0 ب3 .0 ,17 

0ص و0زو-مصوا ۵ م۱ 1 م1162 رها 50۲۲ ۵۲ ومعتاه۳۳۵۵ طاعصهتای رم ر۲۱20024 .۴ ر2لعصفط 
-367 0۰ ,7 .۱0 6۵و 6060166۱۱6۵ وه ۵۵۵۵۱۵ ]۵ ۵۵۵ ,۳۵۱۵5۱۵1106۵۲ ۹۵۵۱/۵160 
(2015) ,378 

کلامگ مطا ۶ وعتانهم0۳0 لمعتصطه‌ماهع0 ر.ظ .5 بتصه‌فقطت رل رصقطوم ربق ,122112206 .لا بتعهاماصمعقطت0) 
2017(۰) ,639-650 .30 ,17 .0 ۲۵۷۱۵۷۷۲ ۷6 زیمت خر :قلعتم مططمصع آظ غ۳ ۱۷۲۵011160 
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2006(۰) ,325 .0( و42 .۱۱0 رکع(کها ها ۵0۴ م۵ ,۱۵۵ ۳۲۳/۲۲۸۵ 0۴ 

۶ ممتاا۲۲0 طاعصمنو مط وم ممو[ ره فطا ۵۶ ممممتتاتصا رت لته۷ 00 رز رقام‌موع۲۳ بلط ر۷]20066[ 
٩010066, ۷۵۱۰ 137, ۴0۰ 107-114, )2017(.‏ «ه1) ۵1160 ,۷۲۵۲۵۳۵1 1162160 مصرز[ 
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2002(۰) ,1-7 

(1971) ,5190 ,9006 صه وع0107 هنال ۷۷ , فلورلممه لجمتصم ارم ۵۶ ۲62000001" ۵ ریگ .ظ ,۲۱۵۹56 
2 0۲ امهموصا ۵۲ ممتاقناله۷ظ لهعنع:۵عط۲. لمح لماممصتهصر. ولاز نک رع۷08 منک ۷۰ بتلقطنان0 
۰ 501 هن ۸1 زمر معا و فتوولقمم بلعتعر وا ممتاحتلج بط تمممتا مبتلمتامهتاه0) معط وم متتامنتتادم۲م۱۷]1 
2003(۰) ,141 ۳0 .23 

0 ماه ممتام‌صتعدمی مصنا اه امموومووه لمامتاوممت ۷ب رممه‌عصه2 رب رتم ریگ ۷۰ تمطتا0 
66106۵ ]۵ 09۵۲۱۵ ۸۵۵۲۵۲ ,"5011 121506151۷6۵ 9)201112760-مصنا ۵ 0۲ وومرع۳۵ظ ومتامعع منصع07201ظ۳ 
2016(۰) ,11-22 .0( ,۱۱066۳8 از 

1977(۰) ,187 .۳0 :010066وماص۱ زمزز ۷۲۷ وتاوتجصمن 1(010م هلت ما ممتاعنال000ظ1 منم رب محعطمآن0 ص۲۷2 
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